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3 JOHDANTO 
Valaistus ja sen tulevaisuus ovat keskeisiä asioita sähkötekniikan koulutusohjelmassa. 
Valaistustekniikan kehittyessä syntyy potentiaalisesti suuria säästömahdollisuuksia, 
etenkin suurissa kiinteistöissä. Kansanvälisten standardien puutteet ja valmistajien eri-
laiset teknisten tietojen ilmoitus- ja mittaustavat aiheuttavat haasteita valaistusinves-
tointien suunnitteluun. Tästä syystä opinnäytetyön tekeminen Satmatic Oy:n tarjoa-
masta aiheesta oli mielenkiintoista. Työssä ei käsitellä valaistuksen ohjausjärjestelmiä 
kalliiden investointikustannusten vuoksi. 
 
Opinnäytetyössä kartoitettiin Satmatic Oy:n tuotanto- ja toimistotiloihin LED-
valaistuksen tuomia mahdollisuuksia ja valaistusinvestoinnin kannattavuutta. Työn 
teoriaosuudessa syvennytään valaistussuureisiin, sisätilavalaistuksen vaatimuksiin, 
LED-valonlähteisiin ja niiden aiheuttamiin haasteisiin sekä valaistuksen työergonomi-
siin vaikutuksiin.   
 
Työn investointilaskelmat toteutettiin hyödyntäen Fagerhultin LCC-ohjelmaa, jonka 
avulla pystyttiin vertailemaan ja havainnollistamaan erilaisten valaistusvaihtoehtojen 
kustannuksia toisiinsa nähden. Investointilaskelmien pohjalta määritettiin valaistusrat-
kaisuiden takaisinmaksuaika ja tuotto määrätyllä aikavälillä. Yritykselle tehtiin myös 
kyselytutkimus henkilöstön tyytyväisyydestä valaistukseen Webprobol ja SPSS-
ohjelmia hyödyntäen. Kyselyn pohjalta pystyttiin valitsemaan sopivimmat valaistus-
vaihtoehdot Satmatic Oy:lle. 
 
Energiatehokkuuteen on alettu kiinnittämään enemmän huomiota esimerkiksi tuottei-
den ekosuunnittelu (EUP) direktiivin vaikutusten ansiosta. LED-valonlähteet mahdol-
listavat nyt ja etenkin tulevaisuudessa energiatehokkaammat valaistukset, siksi esimer-
kiksi LED-valoputkissa on huomattava potentiaali suurissa kiinteistöissä.  
 
Työergonomiset valaistussuositukset ovat tiukentuneet ja ohjearvot sisävalaistuksen 
vaatimuksiin kehittyvät jatkuvasti. Valaistukseen investoimalla voidaan saavuttaa ta-
loudellisia säästöjä, sekä parantaa työntekijöiden jaksamista ja tehokkuutta.  
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4 SATMATIC OY 
Satmatic Oy on yksi Suomen johtavista sähkö- ja automaatiotekniikan rakentajista. 
Työntekijöitä yrityksessä on lähes 100 kahdessa toimipisteessä, jotka sijaitsevat Ulvi-
lassa ja Keravalla. Näiden lisäksi Satmaticiin kuuluu Kurikassa toimiva muuntamoval-
mistaja Finnkumu Oy. Satmatic Oy on osa pörssiyhtiö AS Harju Elekteriä. Koko kon-
sernissa työskentelee noin 500 alan ammattilaista. Yritys toimii sekä sopimusvalmis-
tusperiaatteella että projektiluontoisesti. Palvelut kattavat kaiken esisuunnittelusta 
huoltoon.  
Toiminta-ajatuksena heillä on kehittää, valmistaa ja markkinoida sähkö- ja automaa-
tiotekniikan tuotteita. Esimerkkejä yrityksen tuotteista ovat automaatiokeskukset, säh-
kökäyttökeskukset ja sähkökojeistot teollisuuden ja sähkönjakelun tarpeisiin. Satmatic 
Oy on ympäristövastuunsa tunteva yritys ja se myös valmistaa uusiutuvien energia-
muotojen hyödyntämiseen tarvittavia järjestelmiä ja tuotteita. Valaistuksen kehittämi-
nen energiatehokkaammaksi LED-teknologiaa hyödyntäen on siis myös yrityksen ar-
vomaailman mukaista. (Satmatic Oy:n www-sivut) 
5 VALAISTUSSUUREET 
Taulukko 1. Valaistustekniikan tärkeimmät suureet (Halonen & Lehtovaara 1992, 34) 
Suure Symboli Yksikkö 
Valovoima I Kandela [cd] 
Valovirta Φ Luumen [lm] 
Valaistusvoimakkuus E Luksi [lx] 
Luminanssi L Kandela/neliömetri [cd/m²] 
Valomäärä Q Luumensekunti [lms] 
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5.1 Valovoima 
Valovoima on valaistustekniikan perussuure ja sen yksikkö on kandela [cd]. Muut 
yleisesti käytetyt valaistussuureet ovat taulukossa 1. Valovoima suureena kuvaa va-
lonlähteestä määrättyyn suuntaan säteilevän valon voimakkuutta ja intensiteettiä. Sa-
nallisesti se voidaan määritellä seuraavasti: ”Valonlähteen valovoima tiettyyn suun-
taan on yksi kandela (1 cd) silloin, kun valonlähde säteilee monokromaattista, 
540*10¹² Hz:n taajuista säteilyä ja sen säteilyteho tähän suuntaan on 1/683 W/sr.” (Ha-
lonen & Lehtovaara, 1992, 35). Kaikki valon määrittämiseen ja mittaamiseen perustu-
vat yksiköt on johdettu kandelasta.  
Etäisyys ei vaikuta kandelan arvoon. Esimerkiksi lamppu voi säteillä kandelan voi-
makkuudella joka suuntaan. Jos lampusta peitetään osa, ei valovoimakkuus muutu, 
mutta valovirta luumeneissa heikkenee.  
5.2 Valovirta  
Valovirta Φ luumen [lm] edustaa valoenergian virtausnopeutta tasaisesti säteilevästä 
lähteestä yhden metrin säteisen pallon pinnalle. Yksinkertaistettuna voidaan todeta, 
että valovirta on valonlähteen säteilyteho Φe [W] painotettuna silmän spektriherkkyys-
käyrällä V(λ) kuvassa 1.  
Valonlähteiden tuottamaa valon määrää on hyvä vertailla luumeneissa. Energiasäästö-
lamppujen, ledien ja halogeenien tehot wateissa eivät ole vertailukelpoisia, sillä yk-
sikkö watti [W] tarkoittaa yleisesti lampun myyntipakkauksessa ottotehoa. Jotta LED-
lampun valovirran määrä olisi vastaava 60W hehkulampun kanssa, sen tulisi olla 800 
luumenia, kuten taulukosta 2 ilmenee. 
Ihmisen näköjärjestelmä ei ole yhtä herkkä kaikille valon aallonpituuksille. Silmän 
suurin herkkyys on aallonpituudeltaan 555 nanometriä keltavihreällä valolla. Tällä aal-
lonpituudella käyrästä V(λ) kuvassa 1 saadaan arvoksi 1.0. Muilla aallonpituuksilla 
silmän herkkyys on pienempi, joten tarvitaan suurempi säteilyteho, jotta saavutetaan 
sama valoaistimus. 
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5.3 Valaistusvoimakkuus 
Valaistusvoimakkuus kuvaa valovirran tiheyttä valaistavalla pinnalla ja sen yksikkö 
on luumenta neliömetrille [lm/m²], eli luksi (lx). Valaistusvoimakkuus on riippuvainen 
valovirrasta, valaisimen heijastimen ominaisuuksista ja valaistavan pinnan etäisyy-
destä. Sille voidaan kirjoittaa yhtälö: 
 ܧ = ஍஺   
jossa A on valaistavan pinnan ala ja Φ on pinnalle osuva valovirta. 
Voidaan siis todeta, että mitä kauempana valaistava pinta on valonlähteestä, sitä pie-
nempi valaistusvoimakkuus on. Sisävalaistuksen arvot vaihtelevat usein 100 - 1000 
luksin välillä. Työpaikkojen valaistukseen on määritelty standardit, joista lisää luvussa 
7. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 36. lampputieto www-sivut) 
5.4 Luminanssi  
Pintaan osuvasta valovirrasta osa absorboituu pintaan ja loppuosa heijastuu kohteesta. 
Heijastuva osuus määrää pinnan luminanssin. Se siis käytännössä ilmaisee kohteen 
pintakirkkauden. Luminanssin yksikkö on kandelaa per neliömetri (cd/m²) ja tunnus 
Kuva 1. Silmän spektriherkkyys 
aallonpituuden funktiona (Halo-
nen & Lehtovaara, 1992, 36) 
Taulukko 2. LED-lampun tarvit-
tava valovirta hehkulampun kor-
vaamiseen. (Lampputieto www-
sivut) 
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L. Näkökentän luminanssit vaikuttavat suoraan näkötarkkuuteen ja kontrastiherkkyy-
teen. Liian korkeat luminanssit aiheuttavat häikäisyä ja niiden suuret erot tai nopeat 
muutokset rasittavat silmää. (ST-kortti 58.07, 4.1.2) 
5.5 Väriominaisuudet 
Valon värisävy voidaan ilmoittaa värilämpötilana Kelvin asteikolla [K]. Lampuissa 
käytetään yleisesti 2700K ja 6500K välisiä värilämpötiloja. Neutraalin valkoinen valo 
on 3300K-5300K. Alle 3300K värilämpötilat ovat lämpimiä ja yli 5300K:n viileän-
sävyisiä.  
5.5.1 Värintoistoindeksi Rₐ 
Värintoistoindeksillä mitataan kuinka paljon määrätyn valonlähteen värintoisto poik-
keaa vertailulähteen värintoistosta. Yleisesti käytetty värintoistoindeksi on Rₐ-indeksi. 
Sitä määrittäessä verrataan valonlähteen värintoistokykyä vertailuvalonlähteeseen. 
Alle 5000K:n valonlähteillä vertailuun käytetään vastaavan värilämpötilan Planckin 
(musta kappale) säteilijää. Yli 5000K:n lampuilla vertailu taas tehdään värilämpötilan 
päivänvalospektriin. Rₐ-indeksin maksimiarvo on 100 ja se vastaa täydellistä värin-
toistoa. Sisävalaistuksessa sen tulisi olla yli 80.  
5.6 Valonjakokäyrä 
Valaisimen valonjakokäyrä kertoo valonlähteen tai valaisimen avautumiskulmasta ja 
täten sen sopivuudesta tiettyyn tilaan. Yleensä esitysmallina on polaarinen valonjako-
käyrä, jossa esitetään kaksi akselia. Jos valonlähde tai valaisin on pyörähdyssymmet-
rinen, leikkaus valonjakokappaleesta yhdessä tasossa riittää. Punainen viiva esittää 0-
180 asteen linjassa valonjaon ja sininen viiva poikittaisen 90–270 asteen valonjaon. 
Valonjakokäyrät on skaalattu valonlähteen 1000 lm kohden. Usein valonjakokäyrästä 
näkee myös valonlähteen hyötysuhteen. Kuvassa 2 on esimerkit symmetrisestä ja epä-
symmetrisestä valonjakokäyrästä. ( Karhapää, 2012 ) 
12 
 
 
6 VALONLÄHTEET 
6.1 Valontuoton pääperiaatteet 
Valontuotossa säteily on aina lähtöisin fysikaalisesta aineesta esimerkiksi hehkulan-
gasta tai loistelampun loisteaineesta. Yleisesti näkyvää valoa säteilevät valonlähteet 
tuotavat myös infrapuna- ja ultraviolettisäteilyä.  
Valon eri tuottotavat voidaan yleisesti jakaa kahteen ryhmään, termiseen- ja luminens-
sisäteilyyn kuvan 3 osoittamalla tavalla. Termisessä säteilyssä valon tuottaa aineen 
osasten lämpöliike. Luminenssisäteilyssä säteily tapahtuu vain tietyillä aallonpituuk-
silla tai spektrin osilla. Kun luminenssi tapahtuu kiinteässä aineessa, on kyseessä lois-
tesäteily. Jännitteestä johtuva varauksenkuljettajien liike tuottaa luminenssi-ilmiön 
kaasuissa. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 157) 
Kuva 2. Valonjakokäyrän valonjako symmetrisesti ja epäsymmetrisesti (Fagerhult 
2012-2013, 4) 
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Kuva 3. Valontuoton päälajit (Halonen & Lehtovaara, 1992, 158) 
6.1.1 Elektroluminesenssi 
Elektroluminesenssi on kiinteässä aineessa ja kaasussa sähkökentän vaikutuksesta joh-
tuvaa säteilyä. Sitä voi syntyä joko puolijohteessa varauksenkuljettajien rekonbinoitu-
essa tai kiihtyvien elektronien vaikutuksesta loisteaineissa.  Elektroniluminesenssissä 
emittoituu monokromaattista valoa. Ilmiötä hyödynnetään valoa emittoivissa 
diodeissa, eli LED:issä.  (Halonen & Lehtovaara, 1992, 174) 
6.2 Liitäntälaitteet 
Purkaus- tai LED-lamppuja ei voida liittää suoraan verkkojännitteeseen, vaan ne vaa-
tivat erillisen liitäntälaitteen. Ne voidaan jakaa kuvan 4 osoittamalla tavalla raken-
teensa ja toimintaperiaatteensa mukaan.  
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Kuva 4. Valonlähteiden liitäntälaitteet. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 289) 
6.2.1 Magneettinen virranrajoitin 
Magneettista virranrajoitinta eli kuristinta käytetään yleisimmin loisteputkilamppujen 
liitäntälaitteena. Virranrajoitin voidaan toteuttaa myös kuristimen ja kondensaattorin 
sarjakytkentänä. Kondensaattorin kapasitanssi on mitoitettava yhtä suureksi kuin pel-
kän kuristimen impedanssi kuitenkin siten, että vaihesiirto on kapasitiivinen. Tällöin 
valovirran vaihtelu verkkojännitteen heiluessa on pieni. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 
290) 
Kuristin on hyvin yksinkertainen ja suhteellisen pitkäikäinen liitäntälaite, mutta sen 
hyötysuhde ei ole yhtä hyvä kuin elektronisen liitäntälaitteen. Hajotessaan kuristin on 
paloturvallisuusriski ja se usein polttaa koko valaisinryhmän sulakkeen. Viallisen ku-
ristimen etsiminen valaisinryhmästä saattaa olla työlästä.  
15 
6.2.2 Elektroniset liitäntälaitteet 
Elektroninen liitäntälaite korvaa sytyttimen, kuristimen sekä kondensaattorin kasvat-
taen samalla lampun elinikää. Sillä voidaan kasvattaa loisteputkivalaisimen valotehok-
kuutta nostamalla syöttöjännitteen taajuutta, jolloin myös valaisimen tehokerroin on 
hyvä, noin 0,95–1,0. Elektronista liitäntälaitetta käytettäessä loppuun palaneet lamput 
eivät jää välkkymään, eikä valon värinää ole havaittavissa. (Halonen & Lehtovaara, 
1992, 301) 
Sen huonoihin ominaisuuksiin lukeutuu sähköverkkoa kuormittavat harmoniset yliaal-
lot sekä mahdolliset vuotovirrat maihin. Myös ympäristöolosuhteiden sietokyky on 
liitäntälaitteella hyvin rajallinen. Ongelmia tuottavat muun muassa kylmyys, kosteus 
ja korkeat lämpötilat. Niiden käyttöikä (eli kun 10 % laitteista vikaantunut) normaa-
lissa käytössä on noin 10 vuotta, eli noin 50 000 tuntia. (ST-kortti 58.08) 
Valtavalo Oy:n mukaan elektroninen liitäntälaite ei sovellu LED-valoputkien kanssa 
käytettäväksi. Kyseinen valonlähde saattaa syttyä ja toimia hetken aikaa, mutta luvattu 
käyttöikä ei välttämättä heidän mukaansa toteudu. LED-valoputkien toimivuus elekt-
ronisten liitäntälaitteiden kanssa onkin vielä epävarmaa. Toisaalta esimerkiksi General 
Electric markkinoi omaa valoputkeaan soveltuvaksi lähes kaikille liitäntälaitteille. 
(Ruoko henkilökohtainen tiedonanto 25.1.2016) 
6.2.3 LED-liitäntälaitteet 
LED-valonlähteitä on mahdollista käyttää etuvastuksen kanssa, suoraan tasajännit-
teellä tai tasajännitepulsseja antavalla ohjaimella. LED-liitäntälaitteen tehtävä on 
muuttaa verkkovirta (AC) LED:ille soveltuvaksi tasavirraksi (DC). Yksinkertaisim-
millaan se voi olla virtaa rajoittava vastus, mutta yleensä liitäntälaitteena toimii hyvän 
hyötysuhteen omaava hakkuri. Liitäntälaitetta valittaessa on huomioitava, että useita 
LED-valonlähteitä kytkettynä sarjaan tai rinnan voivat virta, jännite ja teho suurentua.  
Ohjaimen ja liitäntälaitteen tulee olla yhteensopivia. Näitä ohjaavat standardit ovat 
kuitenkin kehittelyvaiheessa, joten suunnittelukustannusten säästämiseksi on hyvä 
käyttää saman valmistajan liitäntälaitteita, ohjaimia ja valonlähteitä. Ongelma reali-
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soituu käytännössä esimerkiksi äänihäiriöinä himmentimessä, kun käytössä on eri val-
mistajan valonlähde. Taloudellisesti järkevintä olisi pitää LED-valonlähteet ja liitän-
tälaitteet erillään, se ei kuitenkaan ole kuluttajaystävällistä. (ST-kortti 57.52) 
 
6.3 Loistelamput 
Valontuotto loistelampussa perustuu elektronien sähköpurkaukseen. Loisteputki sisäl-
tää paineistettua elohopeahöyryä, jonka atomit virittyvät sähköt kytkettäessä. Elektro-
nien viritys purkautuu, kun ne palaavat takaisin alemmille energiatasoille. Ilmiöstä 
syntyy ultraviolettisäteilyä, jota putken loisteainekerros muuntaa näkyväksi valoksi.  
Loistelamput vaativat aina erillisen liitäntälaitteen, joista oli aiemmin maininta kappa-
leessa 4.2.  
Yleisimmin käytössä on T5- ja T8-kantaisia lamppuja, joiden halkaisijat ovat 16 mm 
ja 26 mm. T5-kantaiset lamput ovat käytettävissä vain elektronisen liitäntälaitteen 
kanssa.  
Loistelamppujen käyttöiät vaihtelevat paljon 10 000-70 000 tunnin väliltä. Jos lamp-
puja sytytetään ja sammutetaan tiheästi, lyhenee niiden käyttöikä merkittävästi, erityi-
sesti konventionaalisia kuristimia käytettäessä. Loisteputkivalaisimen käyttöikää mää-
rittäessä pitää kuitenkin ottaa huomioon myös liitäntälaitteiden käyttöikä, joka on va-
laisintyypin yksi heikkouksista.  
Loistelamput sisältävät raskasmetalleja, kuten elohopeaa. Kyseisestä syystä ne luoki-
tellaan ongelmajätteeksi. Loistelamppuja ostaessa niiden hintaan on sisällytetty EU:n 
WEEE-direktiiviin perustuva SER-kierrätysmaksu, joka sitouttaa tuottajan jätteen kä-
sittelyyn.  
(ST-Kortti 58.08, 5.3) 
 
Loistelamppujen ominaisuudet tiivistettynä: 
 Hyviä puolia ovat valotehokkuus, kohtuullinen käyttöikä ja monenlaiset teho-
, väri- ja säätövaihtoehdot.  
 Huonoja puolia ovat energiatehokkuusvaatimusten mukaisen elektroniikan ra-
jattu käyttöikä ympäristöolosuhteet huomioiden verrattuna konventionaalisiin 
kuristimiin.  
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6.4 LED-valonlähteet 
Hohtodiodi eli LED (light emitting diode) on puolijohdekomponentti, joka emittoi va-
loa hyödyntämällä elektroluminesenssiä. Ilmiö on selitettynä kappaleessa 4.1.1. LED-
valonlähteet pohjautuvat pn-liitokseen, jossa fotonin emission saa aikaan elektroniauk-
koparin rekombinoituminen. LED:it soveltuvat niin yleis- kuin kohdevalaistukseen, 
ulko- ja sisävalaistukseen sekä useisiin erikoissovelluksiin. LED:eillä toteutettu va-
laistus arvioidaan samoilla kriteereillä, kuin perinteisemmät valaistusvaihtoehdot.  
Suhteellisen korkea hinta jarruttaa edelleen LED:ien käyttöä. Itsessään ne eivät ole 
kalliita, mutta toimiakseen LED vaatii useita muita komponentteja, jotka vaikuttavat 
lopputuotteen hintaan. LED-valaistusjärjestelmän hankintakustannukset ovat suuret, 
mutta nopeasti kehittyvänä valonlähteenä se haastaa pitkällä käyttöiällään ja energia-
tehokkuudellaan perinteisemmät valaistusjärjestelmät.  
Vuonna 2003 voimaan astunut RoHS-direktiivi rajoittaa sähkölaitteiden valmistuk-
sessa terveydelle ja ympäristölle haitallisten aineiden käyttöä. Direktiivi johtaa lyijyt-
tömiin valmistusprosesseihin esimerkiksi piirikorteissa alentamalla näiden elinikää. 
(St-kortti 57.52) 
6.4.1 Valotehokkuus 
Valotehokkuus ilmoittaa miten paljon valoa valonlähde tuottaa käytettyä sähkötehoa 
kohden. Mitä suurempi arvo, sitä energiatehokkaampi valonlähde on. Valotehokkuu-
den yksikkö on [lm/W].  Muihin valonlähteisiin nähden LED:ien paremmuus perustuu 
niiden suureen valotehokkuuteen. LED-valonlähteiden energiatehokkuutta voidaan 
verrata muihin valonlähteisiin kuviossa 1.1. 
Kuvio 1.1 Valonlähteiden valotehokkuudet. (Valosto www-sivut)  
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Huomattavaa on, että esimerkiksi T5 loisteputkilamppu on valotehokkuudeltaan hyvin 
lähellä LED-valonlähteitä. LED-tekniikka kuitenkin kehittyy vauhdilla parantaen nii-
den valotehokkuutta edelleen tulevina vuosina. Kuviossa 1.2 on arvioitu LED-
valonlähteen valotehokkuuden kehittymistä vuoteen 2020 asti. Arviossa on käytetty 
teholediä, jonka sirun koko on 1 mm², ympäristön lämpötila 25 °C, virta 350mA ja 
polttoikä säilyy kohtuullisena.  
 
 
 
6.4.2 Käyttöikä 
LED-valonlähteiden käyttöikä on pitkä edellyttäen, että valaistusjärjestelmä on suun-
niteltu, asennettu ja ylläpidetty oikein. Korjausten ja huollon välien määrittely on huo-
mattava osa kyseisen valaistusjärjestelmän elinkaarilaskentaa. LED:ien maksimie-
liniän oletetaan olevan noin 100 000 tuntia. Elinikään kuitenkin vaikuttaa suuresti 
LED-tyyppi ja tuotteen laatu. LED-valonlähteiden käyttöiäksi yleensä ilmoitetaan 
10 000-50 000 tuntia. Taulukossa 3 on ilmoitettu LED-valaistusjärjestelmän osien ole-
tetut käyttöiät.  
Käyttöiällä tarkoitetaan, että 50–70% valotehosta on jäljellä alkuperäiseen verrattuna. 
LED:ien käyttöikä on vahvasti riippuvainen seuraavista tekijöistä: valmistajasta, käyt-
tövirrasta, liitäntälaitteen tehosyötön laadusta, lämpötilasta ja lämmönsiirrosta. Läm-
pötilan hallinta on yksi avaintekijöistä LED-valonlähteiden käyttöiän parantamisessa. 
Kuvio 1.2. Valkoisen LED:in valotehokkuuden arvioitu kehittyminen (Valosto 
www-sivut) 
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 Taulukko 3. LED-valaistusjärjestelmän komponenttien käyttöiät. (ST-kortti 57.52) 
 
Kuvio 2 havainnollistaa miten Philipsin Luxeon K2:sen liitoslämpötila vaikuttavat 
käyttöikään, kun sitä kuormitetaan 1.5 ampeerilla. LED-valonlähteen käyttövirran ko-
hoaminen kuumentaa sitä, josta aiheutuu käyttöiän heikentyminen. (ST-kortti 57.52) 
 
 
6.4.3 EMC-ominaisuudet ja CE-merkintä 
Sähkölaite ei saa aiheuttaa muita laitteita haittaavia häiriöitä toimiessaan normaalissa 
ympäristössä. Häiriöitä ovat kaikki laitteen käyttöön kuulumattomat ympäristöön lä-
hettämät sähkömagneettiset ilmiöt. (Tukes 2014)  
EMC lyhennetään sanoista electromagnetic compatibility, eli sillä tarkoitetaan sähkö-
magneettista yhteensopivuutta. Radion rätinä tai tietokoneen virhetoiminnot ovat mo-
nesti sähkölaitteiden aiheuttamia häiriöitä. Sähkömagneettisille ilmiöille annetaan 
raja-arvot EMC-direktiivissä, jota valmistajien on noudatettava. Syvällisemmin LED-
valonlähteiden EMC-standardeihin voi tutustua SFS-käsikirjassa 651-2. 
Kuvio 2. LED:in liitoslämpötilan vaikutus käyttöikään. (Ledjournal www-sivut) 
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LED-valaistusjärjestelmässä EMC-ominaisuudet yleensä liittyvät järjestelmän virran-
tuottoon ja sen muuntamiseen. Esimerkiksi hakkurihimmentimet tulee olla EMC-
ominaisuuksiltaan hyväksytyt. (ST-kortti 57.52) 
Valmistajan on osoitettava, että laite täyttää direktiivien vaatimukset ja huolehdittava 
EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta. Tämän jälkeen valmistaja voi kiinnittää 
tuotteeseensa CE-merkin.  (Tukes www-sivut) 
6.4.4 Retrofit LED-valoputket 
LED-valoputkia käyttöönottaessa pitää ottaa huomioon monia asioita. Valoputkien 
asentamisessa, tai niistä mahdollisesti aiheutuvista valaisin muutoksissa saattaa ilmen-
tyä turvallisuusriskejä sekä sähköalan ammattilaiselle että kuluttajalle. LED-
valoputkea käytetään pääasiassa T8-loisteputkien korvaajina G13-kantaisissa valai-
simissa. T5-loisteputkien korvaaminen LED-valoputkilla G5-kantaisissa valaisimissa 
on myös mahdollista erillisellä adapterilla. Elektronisella liitäntälaitteella toimiva T5-
loisteputki on kuvion 1.1 osoittamalla tavalla kuitenkin niin energiatehokas, ettei kon-
versio ole vielä vuonna 2016 välttämättä taloudellisesti kannattavaa. Magneettisella 
virranrajoittimella ei ole suurta vaikutusta LED-valoputkivalaisimen energiatehok-
kuuteen.  
Markkinoilla on myynnissä yksittäisiä retrofit LED-valoputkia, niillä ensiasennettuja 
valaisimia sekä LED-valoputki-muutossarjoja (conversion kits). Valoputkien pääasia-
lisia käyttökohteita ovat muun muassa julkiset tilat, varastot, kaupat, kylmätilat ja te-
olliset tuotantotilat. (Tukes 2014) 
Retrofit LED-valoputken voi asentaa loisteputkivalaisimeen ilman muutoksia ja työ 
rinnastetaan ylläpitotyöksi, aivan kuten palaneen loisteputken vaihto. Tällöin alkupe-
räisen loisteputkivalaisimen CE-merkintä ja muut sertifiointimerkinnät pysyvät voi-
massa. Ennen retrofit-putken asennusta on syytä selvittää sisältääkö valaisin: 
 häiriönpoistokondensaattoreita (Katso kappale 4.4.6) 
 elektronista liitäntälaitetta. (Katso kappale 4.2.2) 
Käytännössä retrofit-asennustapaan soveltuvissa valaisimissa on oltava magneettinen 
virranrajoitin eli kuristin. Asennustavassa loisteputken sytytin korvataan niin kutsu-
tulla LED-sytyttimellä. Valaisin voidaan palauttaa normaaliin loisteputkikäyttöön 
vaihtamalla LED-sytytin takaisin loisteputken sytyttimeksi. LED-valoputken yleinen 
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rakenne on havainnollistettu kuvassa 5. LED-valonlähteet saattavat ottaa käynnistys-
hetkellä lyhytkestoisesti hyvin paljon virtaa, mikä on huomioitava järjestelmän kaape-
lointeja suunniteltaessa. (Valtavalo muistio 16.1.2016) 
Kuva 5. LED-valoputken yleinen rakenne. (eslightbulbs www-sivut) 
6.4.5 LED-valoputki-muutossarjat. 
LED-valoputki-muutossarja saattaa olla tarpeellinen, mikäli loistevalaisin sisältää 
elektronisen liitäntälaitteen. Muutossarja sisältää kaikki komponentit sekä asennus- ja 
testausohjeet, joiden avulla loisteputkivalaisin on muutettavissa LED-käyttöön. Täl-
laisia komponentteja ovat esimerkiksi liitäntälaitteet, ohjauselektroniikka, johdotus ja 
lampunpitimet. (Tukes 2014) 
Valaisimeen tehtävät sisäiset muutokset ovat lähtökohtaisesti ongelmallisia, koska tur-
vallisuus ja kemikaaliviraston mukaan tällöin valaisimen alkuperäisen valmistajan 
vastuu tuotteesta lakkaa. Alkuperäisen loisteputkivalaisimen rakenteelliseksi muutta-
miseksi katsotaan esimerkiksi liitäntälaitteiden sisäisen johdotuksen muuttaminen, 
korvaaminen tai poistaminen. Muutosten jälkeen valaisimen arvokilpi, sertifiointimer-
kinnät ja CE-merkintä eivät ole voimassa.  
Valtavalo Oy tarjoaa muutossarjaa, jota käyttäessä vastuu valaisimen vaatimuksenmu-
kaisuudesta ja turvallisuudesta siirtyy Valtavalolle. Valaisimiin tulee laittaa merkintä, 
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siitä, että ne on muutettu LED-valoputkikäyttöön. Käytännössä muutostyön jälkeen 
uudesta LED-valoputkivalaisimesta on löydyttävä uusi arvokilpi, muutostyön suorit-
tajan yhteystiedot ja kyseisessä tapauksessa Valtavalolta saatava valaisinmuutostarra, 
joka on nähtävissä kuvassa 6. Uusi CE-merkintä ei ole tarpeen, mikäli valaisinta ei 
saateta uudelleen markkinoille ja se on sähköturvallinen. (Valtavalo muistio 
16.1.2016) 
 
Kuva 6. Esimerkki valaisinmuutostarrasta. (Valtavalo muistio 16.1.2016) 
6.4.6 Kompensointikondensaattorit LED-valoputkivalaisimessa. 
Magneettisella virranrajoittimella eli kuristimella varustettu loisteputkivalaisin sisäl-
tää mahdollisesti kompensointikondensaattorit. Niiden tarkoitus on kompensoida ku-
ristimen tuottamaa induktiivista loistehoa.  
Retrofit LED-valoputkien käyttäminen kyseisissä loisteputkivalaisimissa saattaa hei-
kentää tehokerrointa ja tuottaa verkkoon kapasitiivista loistehoa, minkä vuoksi kom-
pensointikondensaattoreiden poisto valaisimista on suositeltavaa. Kyseisten kompo-
nenttien poisto katsotaan valaisimen rakenteen muuttamiseksi, jolloin valaisinmuutos-
tarra on pakollinen. LED-valoputkia käytettäessä pätöteho on huomattavan pieni, 
mutta kondensaattorit saattavat kasvattaa valaisimen loistehoa merkittävästi. Konden-
saattorien vaikutuksia LED-valoputkivalaisimiin voidaan vertailla kuvioissa 3.1 ja 3.2. 
Loisteho saattaa olla ongelma kiinteistössä, joissa siitä joutuu maksamaan energiayh-
tiölle. Tällöin loistehon kompensoiminen voi olla tarpeellista kiinteistössä. Loisteho 
voi myös johtaa merkittävään kokonaisvirran kasvuun, joka johtaa valaisinkaapeloin-
nin lisälämpenemiseen. Toisaalta mikäli kiinteistössä on induktiivista loistehoa liiaksi, 
saattaa kyseinen konvertoitu LED-valoputkivalaisin kondensaattoreineen kompen-
soida mahdollisesti ongelmallista induktiivista loistehoa.  
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Kuvio 3.1. LED-valaisimen tehot kondensaattorilla ja kuristimella (Ylimannila Jouko 
2011) 
 
Kuvio 3.2. LED-valaisimen tehot ilman kondensaattoria. (Ylimannila Jouko 2011) 
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6.5 LED-valonlähteiden aiheuttamat muutokset verkon yliaaltosisältöön.  
Osa LED-valonlähteistä ottaa verkosta hyvin säröytynyttä virtaa. Sen yhteydessä 
esiintyy usein virran yliaaltoja. Suurilla LED-valonlähdekuormilla yliaallot voivat ai-
heuttaa säröä syöttävään verkkoon. Erityisen haitallisia ovat kolmella jaolliset virran 
yliaallot, joita osa LED-valonlähteistä tuottaa runsaasti.  
LED:ien himmennykseen käytetyt jännitteen katkomiseen perustuvat TRIAC- ja tran-
sistorihimmentimet edesauttavat myös osaltaan yliaaltojen muodostumista. Kolmella 
jaolliset virran yliaallot summautuvat nollajohtimeen ja saattavat aiheuttaa sen selkeää 
ylikuormitusta. Kyseisessä tilanteessa saattaa syntyä palovaara, koska nollajohdinta ei 
suojata sulakkeella. (Katajisto, 2015, 40) 
LED-valonlähteistä johtuvat verkkohäiriöt eivät juurikaan vaikuta pienkuluttajiin, 
mutta suurissa teollisuus- ja liiketiloissa voi esiintyä yliaaltojen suodatuksen tarvetta.  
On kuitenkin huomattava, että loisteputkivalaisimien elektroniset liitäntälaitteet ai-
heuttavat myös harmonisia yliaaltoja, tällöin LED-konversio ei välttämättä lisää ver-
kon säröytymistä vanhaa järjestelmää enempää. (ST-kortti 58.08) 
7 VALAISTUSINVESTOINNIN KANNATTAVUUS 
7.1 Investointilaskelmat 
Investointilaskelmilla pyritään yleensä selvittämään eri sijoitusvaihtoehtojen parem-
muutta, joten ne ovat vaihtoehtolaskelmia. Toisaalta investointilaskelmat ovat myös 
taloudellisuuslaskelmia, koska niitä käyttäen arvostellaan omaisuusinvestointien ta-
loudellisuutta ja kannattavuutta.  
Yritystaloudessa investointilaskelmien lähtökohta on, että sijoitettu pääoma tuottaa 
korkoa. Tämä perustuu siihen, että tuotantotoiminnan rahoitus tulee pääasiassa lainaa-
malla. Laitteen tulisi tuottaa pitoaikanaan riittävän paljon uuden laitteen hankintaan ja 
lainan takaisinmaksuun. Laitteen ylläpito aiheuttaa lisäksi esimerkiksi huollosta aiheu-
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tuvia muita kuluja. Nämä on myös pystyttävä kattamaan tuotoilla.  Investointilaskel-
mat aloitetaan yleensä investointiselvityksellä, joka kattaa vaihtoehtojen valinnan, in-
vestointien ajoituksen ja taloudellisimman vaihtoehdon valinnan. (Ruppa, 2001, 15) 
 
7.1.1 Vuosikustannusmenetelmä  
Mikäli vaihtoehtojen käyttökustannukset ovat vuosittain yhtä suuret, sopii niiden ver-
tailuun vuosikustannusmenetelmä.  
Esimerkki: 
7W LED-lampun hinta on 12€. Valaistusta käytetään 3500h/a ja lampun käyttöikä on 
40 000. Sähköenergian hinta olkoon 0,060 €/kWh. Kuinka suuret ovat lampun vuosi-
kustannukset 5 % laskentakorolla? 
Keskimääräinen kestoikä: 
40000ℎ
3500ℎ/ܽ = 11,43ܽ 
Lampun hinnasta aiheutuva vuosikustannus voidaan johtaa tasa-annuiteettimenetel-
män kaavasta: 
ܭ௞ = ௣ଵ଴଴ ∗ ௄బଵି భೌഓ  , 
Jossa a on korosta johtuva vuosimaksu, ܭ଴ on hankinta-arvo, p on laskentakorko ja ߬ 
on pitoaika vuosina. Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan hinnasta aiheutuvaksi vuo-
sikustannukseksi 1.40 €/a 
Vuoden energiakustannus on  
ܭௐ=7 W*3500 h/a* 0,60 €/kWh= 1,47 €/a 
Vuosikustannukset yhteensä ovat 
ܭ௞ + ܭௐ=2,87 € (Ruppa, 2001, 24) 
7.1.2 Takaisinmaksuaika 
Jonkin välineen tai laitteen hankinnasta johtuva vuotuinen tuotto tai säästö on lasket-
tavissa. Takaisinmaksuaika havainnollistaa hyvin investoinnin kannattavuutta. Sen voi 
laskea kaavalla 
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ܭ଴ = ଵܶ ∗ ଵ଴଴௣ ∗ (1 − ଵ௔ೣ) , 
Jossa ܭ଴ on hankintahinta, ଵܶon vuotuinen tuotto ja p on käytetty korko. Kappaleen 
5.1.1 vuosikustannusmenetelmää hyödyntäen voidaan esimerkiksi määrittää LED-
valaistuksen takaisinmaksuaika verraten loisteputkivalaistukseen. Lasketaan myös 
loisteputkivalaistuksen vuosikustannukset. Täten voidaan määrittää LED-valaistuksen 
vuosittainen tuotto. Ratkaisemalla x takaisinmaksuajan kaavasta saadaan aika ߬, jona 
uusi valaistus tuottaa ostohintansa takaisin korolla p. (Ruppa, 2001, 54) 
7.2 Valaistuksen energiatehokkuus 
Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat etenkin valaisimet, valonlähteet, valais-
tuksen toteutus ja valaistuksen käyttö. Kuvassa 7 energiatehokkuuteen vaikuttavat te-
kijät on ryhmitelty lopulta viiteen olennaiseen ryhmään.  
 
Kuva 7. Energiatehokkaan valaistuksen tekijät. (Suomen valoteknillinen seura ry, 
2008, 24)  
Työkohteen tai tilan valaistustasot on määritelty standardissa SFS-EN 12464-1. Stan-
dardia hyödynnettäessä suunnittelussa saattaa ongelmaksi muodostua työkohteen pai-
kan ja koon määrittäminen. Esimerkiksi Satmatic Oy:n tuotantotiloissa työpisteet ovat 
liikuteltavia ja siksi onkin järkevintä toteuttaa riittävä valaistus koko tuotantotilaan. 
(Suomen valoteknillinen seura ry, 2008, 24) 
7.2.1 LENI-luku 
Valaistuksen energiatehokkuutta eri kiinteistöissä pystytään vertailemaan, kun tarkas-
tellaan valaistuksen energiakulutusta pinta-alaa kohden. Kyseinen arvo on nimetty 
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LENI:ksi (Lightning Energy Numeric Indicator). LENI-arvo voidaan laskea käyttä-
mällä tarkkaa- tai pikamenetelmää. Pikamenetelmä arvioi koko kiinteistön energia-
käyttöä vuodessa ja sitä voidaan käyttää vain yleisesti esiintyviin kiinteistötyyppeihin. 
Tarkassa menetelmässä käytetään kiinteistön todellisia arvoja ja sillä saadaan usein 
alhaisempi LENI-arvo. DIAluxin ja Fagehultin LCC ohjelmat pohjautuvat tarkkaan 
laskentamenetelmään.  
Kyseinen arvo ei juurikaan ota huomioon valaistuksen käyttöä, mutta se kuvaa hyvin, 
miten energiatehokkailla liitäntälaitteilla, valonlähteillä ja valaistusperiaatteella toteu-
tus on tehty. (Suomen valoteknillinenseura ry, 2008, 24) 
LENI-arvo voidaan määrittää yhtälöstä 
ܮܧܰܫ = ܹ/ܣ [ܹ݇ℎ/݉ଶ ∗ ݒݑ݋ݏ݅] , 
Jossa W on valaistuksen energiakulutus ja A kiinteistön pinta-ala.  
Valaistuksen energiakulutus voidaan joko mitata tai laskea. Se koostuu valonlähteiden 
kulutuksesta ௅ܹ ja valaistusjärjestelmän lepokulutuksesta ௣ܹ. 
Valaistuksen energiakulutus lasketaan kaavasta 
ܹ = ௅ܹ + ௣ܹ [ܹ݇ℎ] 
Valonlähteiden kulutus muodostuu käytännössä sen kokonaistehon ja käyttöajan tu-
losta. Tarkalleen se voidaan määrittää yhtälöstä 
௅ܹ = ∑{( ௡ܲ ∗ ܨ௖) ∗ [(ݐ஽ ∗ ܨ௢ ∗ ܨ஽) + (ݐே ∗ ܨ௢)]}/1000 [ܹ݇ℎ] , 
Jossa ௡ܲ on kokonaisteho, käyttöaika päivänvalossa ݐ஽, käyttöaika pimeään aikaan ݐே, 
läsnäoloon perustuvan ohjauksen kerroin ܨ௢, vakiovalo-ohjauksen säästökerroin ܨ௖ ja 
vakiovalo-ohjauksen säästökerroin huomioiden päivänvalon ܨ஽. Taulukossa 4.1 on 
yleisiä ohjearvoja valonlähteiden kokonaiskulutuksen laskentaan. LENI-
vertailuarvoja on saatavilla standardista SFS-EN 15193. 
Lepokulutuksessa huomioidaan käyttämättömän valaistuksen ottama teho sekä turva-
valaistuksen teho. Taulukossa 4.2 on ilmoitettu toimistohuoneelle soveltuvia suositus-
arvoja. (Fagerhult, 2012–2013, 511)
 
Taulukko 4.1. Standardin mukaisia LENI-arvoja. (Suomen valoteknillinen seura ry, 
2008, 26) 
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Taulukko 4.2. LENI-arvo suositukset toimistoon. (Suomen valoteknillinen seura ry, 
2008, 28) 
7.2.2 Häviöloistehon aiheuttama vuosikustannus 
Sähköjohdot ja pyörivät koneet kuluttavat induktiivista loistehoa. Loisteho ei ole työtä 
tekevää tehoa ja siksi sitä pyritään tarpeen mukaan kompensoimaan pois, esimerkkinä 
loisteputkivalaisimen kondensaattorit (katso kappale 4.4.6). LED-valoputkea käytet-
täessä loisteputkivalaisimessa loisteho saattaa kääntyä kapasitiiviselle puolelle.  
Loistehomaksu eli loistehon yksikköhinta on käytännössä noin kymmenesosa pätöte-
homaksusta. Häviöloistehosta aiheutuva vuosikustannus on loistehomaksun ja häviö-
loistehon vuotuisen huippuarvon tulo: 
ܭொ = ܪொ ∗ ܳ௛ ௠௔௫ , 
Jossa ܭொ on häviöloistehon vuosikustannus, ܳ ௛ ௠௔௫ on häviöloistehon vuotuinen huip-
puarvo ja ܪொ on loistehomaksu. (Ruppa, 2001, 9) 
 
7.3 Huolto 
Yksi merkittävä kustannustehokkuuteen vaikuttava tekijä valaisinten valinnassa on 
niiden huoltokustannukset. Valaistussuunnittelussa on huomioitava valonlähteen polt-
toikä, valaisimen sijoitus, liitäntälaitteen elinkaari ja valaistuksen ylläpidon hallinta. 
Huoltokustannukset ovat noin 10 % valaistuksen kokonaiskustannuksista valonläh-
teestä riippuen. (valosa www-sivut)  
Valaisimien mitoitus perustuu niin sanottuun huoltoarvoon. Se tarkoittaa valaistusta-
son säilymistä koko käyttöjakson ajan mitoitetulla tasolla. Valaistustason säilyttämi-
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nen edellyttää valaisimien puhdistamista ja lamppujen vaihtamista. Valaistuksen suun-
nittelija määrittelee huoltojakson pituuden valovirran alenemakerrointa käyttäen. Ker-
roin huomioi mitoituksessa huoltojakson aikana tapahtuvan likaantumisesta ja valo-
virran alenemisesta aiheutuvan valaistusvoimakkuuden putoamisen (katso kappale 
5.3.1). 
LED-valoputkikonversio vähentää huollon kustannuksia merkittävästi, koska valo-
putki sisältää liitäntälaitteen. Tällöin ainoa kulumiselle altis osa valaisimessa on valo-
putken pitimet. LED-valoputkivalaisimen ylläpitoon kykenee lähes aina sähköalan 
maallikko. (Ruoko henkilökohtainen tiedonanto 25.1.2016) 
7.3.1 Valovirran aleneminen 
Valaisimissa valovirta alenee hiljalleen johtuen esimerkiksi likaantumisesta. Valon-
tuoton heikentyminen on ominaista LED-valonlähteille ja se tulee huomioida valais-
tuksen suunnittelussa. Tämä on kuitenkin hankalaa yksinkertaisilla matemaattisilla 
kaavoilla, koska LED saattaa menettää valotehoaan aluksi nopeasti kuitenkin myö-
hemmin tasaantuen. Valovirranarvo mitataan, kun ilmoitetusta eliniästä on kulunut 25 
%. 
Valaisinvalmistajan on ilmoitettava standardin LM-80 mukaisesti valovirran pysy-
vyysarvo ܮ௫ ja vikaantumisosuus ܨ௬. Valovirran pysyvyysarvo selviää valonlähteen 
fotometrisestä koodista, joka puretaan kuvassa 8 ja taulukossa 5. Se voidaan ilmoittaa 
myös erikseen esimerkiksi ܮଽ଴, joka tarkoittaa aikaa, jolloin 90 % valovirrasta on jäl-
jellä. Standardi vaatii vähintään 6000 testituntia.  
 Fagerhult suosittaa LED:ien laskennalliseksi alenemakertoimeksi 0.8, jolloin esimer-
kiksi neljän vuoden huoltojaksolla valaistuksen energiankulutus tulee olla 25 % ylimi-
toitettu. (Teknologiateollisuus, 2011, 10)
 
Kuva 8. Fotometrisen koodin purkaminen (Teknologiateollisuus, 2011, 7) 
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Taulukko 5. Valovirran pysyvyys fotometrisessä koodissa. (Teknologiateollisuus, 
2011, 7) 
7.4 Fagerhult Life Cycle Cost kustannuslaskentaohjelma 
Fagerhult LCC ohjelma on suunniteltu valaistuksen elinkaaren kustannusten selvittä-
miseen. Sen on toteuttanut valaisinvalmistaja Fagerhult, joka yksi Euroopan johtavista 
valaistusalan ryhmittymistä. Laskentaohjelma käyttää tarkkaa LENI-arvon laskenta-
menetelmä, joka on melko työläs käsin laskettavaksi. Valaistusratkaisujen vertailu on 
sitä käyttäen käytännöllistä, vaikka osaa ohjelman vaatimista arvoista joutuukin arvi-
oimaan tapauskohtaisesti. 
8 TOIMISTO- JA TUOTANTOTILOJEN VALAISTUS 
Valaistusratkaisut valikoitiin Satmatic Oy:n tiloihin yrityksessä tehdyn työer-
gonomiakyselyn pohjalta, kuitenkin alan standardit huomioiden. Kiinteistön tuotanto-
tiloihin haettiin vähintään yhtä tehokasta, mutta samalla energiatehokkaampaa valais-
tusta. Elinkaarilaskelmissa laskentakorko oli 3.0 %, inflaatio 1.0 % ja järjestelmän pi-
toaika 20 vuotta. 
Toimistovalaistuksen kehityskohteena oli erityisesti kiusahäikäisyn vähentäminen. 
Kaikki vaihtoehtoiset valaistusmallit on suunniteltu nykyisellä manuaalisella ohjauk-
sella kustannusten kohoamisen välttämiseksi. Valaistusratkaisuiden toimittajat ja hin-
nat eivät ole julkista tietoa, mutta opinnäytetyön tilaaja voi nähdä ne liitteissä 8-10.  
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8.1 Lähtötilanne 
Tuotantotilojen (liite 3) valaistus on toteutettu yhteensä 400 loisteputkivalaisimella, 
joista 241 on vanhanmallisia T8-kantaisia loisteputkivalaisimia. Loput 159 valaisinta 
ovat malliltaan uudempaa T5-sukupolvea. T5-kantaiset loisteputkivalaisimet sijaitse-
vat kiinteistön projektihallissa. Muissa tuotantotiloissa on käytössä T8-kantaiset lois-
teputkivalaisimet, joista 16 kappaletta on malliltaan 1x58W ja 225 kappaletta 2x58W. 
Kaikki valaisimet ovat varustettu elektronisella liitäntälaitteella ja etenkin vanhem-
missa T8-valaisimissa ne alkavat olla käyttöikänsä loppupäässä. Valaistuksien ohjauk-
set ovat toteutettu manuaalisesti ja niiden syötöt tulevat valaistuskeskuksilta eripuolilta 
kiinteistöä. Tuotantotilojen valaisimet ovat yleisesti kiinnitettynä valaisinkiskoon, 
joka helpottaa merkittävästi mahdollisten uusien valaisimen asentamista. 
Toimisto- ja käytävätilojen valaistus on toteutettu useilla erimallisilla ja tehoisilla va-
laisimilla. Pääosin käytössä on 2x58W tai 1x58W T8-kantaiset loisteputkivalaisimet 
sekä T5-valaisimet kahdella loisteputkella varustettuna. Taulukossa 6 on esitetty va-
laisintyypit ja määrät sijoitettuna kiinteistön eri tiloihin.  
Valaisintyypit Satmatic Oy:n kiinteistössä   Sijainti ja määrä [kpl]   
Valaisintyyppi Pienrasiat Sopimushalli Projektihalli Varasto Vastaanotto Toimistotilat Yhteensä 
2x58W T8 16 91 - 21 107 28 263 
1x58W T8 6 - - - - 34 40 
2x36W T8 - - - - - 4 4 
2xT5 - - 159 - - 49 208 
1xT5 - - - - - 5 5        520 Taulukko 6. Kiinteistön valaisimien tyypit ja sijainnit.  
 
8.2 Valaistusratkaisu 1. Retrofit LED-valoputket 
Ensimmäinen vaihtoehto tuotantotiloihin LED-valaistuksen toteuttamiseksi oli retrofit 
LED-valoputki. Se oli vaihtoehdoista selkeästi halvin ja yksinkertaisin ratkaisu, kun 
vanhat loisteputket vaihdetaan LED-valoputkiin ja sytyttimet LED-sytyttimiin. Sat-
matic Oy:n kiinteistössä olevat loisteputkivalaisimet olivat varustettu elektronisilla lii-
täntälaitteilla, joiden kanssa retrofit LED-valoputket eivät välttämättä toimi oikein. 
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Tästä syystä on suositeltavaa testata valoputkien toimivuutta ensin pienessä osassa 
kiinteistöä, esimerkiksi pienrasioiden tuotantoalueella. (Katso kappaleet 4.2.2 ja 4.4.4) 
Tuotteeksi valikoitui 27W/T8/840 LED-valoputki, jota markkinoidaan myös elektro-
niselle liitäntälaitteelle sopivaksi. Sen takuu on 5 vuotta ja käyttöikä 40 000 tuntia 
(L70), valovirta 3000 luumenia 27 watin ottoteholla (111lm/W). Kyseisellä valoput-
kella valotehon pitäisi siis hieman lisääntyä verrattuna vanhoihin loisteputkivalai-
simiin. Kuvassa 9 on vanhan loisteputkivalaistuksen kustannuksia vertailtu retrofit 
LED-valoputkilla toimivaan valaistukseen.  
 
Kuva 9. Lähtötilanteen ja valaistusratkaisu 1 kustannusvertailu.  
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8.3 Valaistusratkaisu 2. LED-valoputki ohitetulla liitäntälaiteella. 
Toiseksi valaistusratkaisuksi tuotantotiloihin valikoitui pitkäikäisempi LED-valoputki 
yhdistettynä valaisimien elektronisten liitäntälaitteiden ohituskytkentään. Kyseinen 
valmistaja ottaa ohikytkennästä vastuun ja tarjoaa valaisimeen uuden arvokilven. 
LED-valoputken takuu on 7 vuotta ja elinikä 125 000 tuntia (L70), valovirta 2970 luu-
menia 24 watin ottoteholla (124lm/W). Kuvassa 10 vertaillaan lähtötilanteen kustan-
nuksia LED-valoputkella varustettuun valaisimeen, kun liitäntälaite on ohitettu. 
 
Kuva 10. Lähtötilanteen ja valaistusratkaisu 2 kustannusvertailu. 
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8.4 Valaistusratkaisu 3. Uusi valaisin ensiasennetuilla LED-valoputkilla 
Kolmas valaistusratkaisu tuotantotiloihin on vanhojen loisteputkivalaisimien vaihta-
minen uusiin valaisimiin, joissa on ensiasennettuna LED-valoputket. Tuotteeksi vali-
koitui valaisin, jossa on käytetty kahta 23 watin LED-valoputkea. Tuotteella on viiden 
vuoden takuu, sen käyttöikä on 94 000 (L80) tuntia ja valovirta 5808 luumenia 52 wa-
tin ottoteholla (112lm/W). Kuvassa 11 on vertailtu lähtötilannetta uuteen LED-
valoputkilla varustettuun valaisimeen.  
 
Kuva 11. Lähtötilanteen ja valaistusratkaisun 3 kustannusvertailu. 
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8.5 Valaistusratkaisu 4. Uusi LED-moduulilla varustettu valaisin.  
Neljäs valaistusratkaisu oli led-moduulilla varustettu valaisin, joka korvaa vanhat lois-
teputkivalaisimet. Tuotteeksi valikoitui 78 watin LED-moduulilla varustettu valaisin. 
Se soveltui vanhojen loisteputkivalaisimien tilalle kaapelointeja tai kiinnityksiä muut-
tamatta. Valaisimella on viiden vuoden takuu, sen käyttöikä on 60 000 tuntia (L80) ja 
valovirta 7300 luumenia 78 watin ottoteholla (94lm/W). Kyseisessä mallissa oli huo-
mattavasti korkeampi valoteho, kuin vanhoissa loisteputkivalaisimissa. Tästä syystä 
valittiin malliin häikäisyä vähentävä kupu ja laaja heijastuskulma. Kuvassa 12 verra-
taan LED-moduulivalaisimen ja lähtötilanteen kustannuksia keskenään.  
 
Kuva 12. Lähtötilanteen ja valaistusratkaisu 4 kustannusvertailu. 
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8.6 Toimistotilojen valaistusratkaisu 
LED-toimistovalaisin valittiin vaihtoehdoksi korvaamaan kiusahäikäisyä aiheuttavat 
T5-loisteputkivalaisimet työpisteiden yläpuolella, koska se soveltuu erityisesti tieto-
konetyöskentelyyn. Valaisimen UGR-luku on näyttöpäätetyöskentelyyn sopiva 19 ja 
käyttöikä 50 000 tuntia. Korkealaatuinen LED-paneeli tuottaa 40 % suoraa- ja 60 % 
epäsuoraa valoa. Valaisimen hinnan vuoksi niitä ei ole kannattavaa investoida koko 
toimistoon, vaan vaihtaa vain häikäisevien valaisimien tilalle. Kyseiseen LED-
toimistovalaisimeen ei ole mielekästä investoida pelkästään energiasäästön näkökan-
nalta.  
Toimistossa sijaitsevien T8-loisteputkivalaisimiin voidaan asentaa joko valaistusrat-
kaisussa yksi mainittu retrofit LED-valoputki tai ratkaisussa kaksi oleva LED-
valoputki ohitetulla liitäntälaitteella. Lisäksi valmistaja tarjoaa toivottua ergonomista 
LED-pöytävalaisinta värilämpötilan säädöllä kohdevalokäyttöön.  
9 VALAISTUS OSANA TYÖERGONOMIAA 
9.1 Valaistusympäristö 
Hyvä valaistus työpaikalla merkitsee terveellisyyttä, viihtyvyyttä, turvallisuutta ja 
tuottavuutta. Viihtyvyys syntyy optimiolosuhteissa, jolloin ihmisen vireystila on hui-
pussaan. Hyvä valaistus työpaikalla vähentää silmien rasitusoireita ja terveyshaittoja, 
kuten esimerkiksi silmien kuivumista. (TTL www-sivut) 
9.1.1 Häikäisy 
Häikäisyn aiheuttavat näkökentässä olevat kirkkaat alueet. Se voidaan jakaa kahteen 
lajiin, jotka ovat kiusa- ja estohäikäisy. Estohäikäisy huonontaa näkemistä, mutta ei 
aina aiheuta epämukavuutta. Kiusahäikäisy yleensä aiheuttaa epämukavan tunteen, 
mutta ei välttämättä huononna näkökykyä. Harsoheijastuminen taas on näköhohteen 
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kiiltävistä pinnoista heijastuvan valon aiheuttamaa häikäisyä. Ne pienentävät usein 
kohteen kontrastia ja vaikeuttavat täten näkemistä.  
Kiusahäikäisyn raja-arvot esitetään standardissa EN 12464-1 ja ne voidaan määritellä 
käyttämällä CIE:n (International Comission on Illumination) kehittämää UGR (Uni-
fied Clare Rating)- menetelmää. Kyseisen häikäisyindeksin pystyy laskemaan käsin, 
mutta käytännössä se edellyttää soveltuvan tietokoneohjelman käyttämistä.  
Määriteltyjen UGR-indeksien vaihteluväli on 10…28, jossa pienempi arvo tarkoittaa 
parempaa häikäisysuojausta. Standardin mukaisesti indeksit esitetään tilakohtaisesti 
kolmen yksikön portaissa (16, 19, 22, 25 ja 28). UGR-arvot laskee valaisinvalmistaja, 
joka esittää ne osana valaisimen teknisiä tietoja. (ST-kortti 58.02) 
Käytännössä valaisinhankintoja tehdessä pitää ostajan osata huomioida UGR-
suositukset eri tiloihin. Standardi SFS-EN 12464-1 antaa tilakohtaiset suositukset häi-
käisyindeksi UGR-arvolle, valaistusvoimakkuudelle, ja pienimmälle sallitulle värin-
toistoindeksille ܴ௔. Huomioitavat arvot voidaan lukea standardin mukaisista taulu-
koista 7.1 ja 7.2. (Suomen valoteknillinen seura, 2008, 8) 
 
Taulukko 7.1. Kokoonpanotyön valaistussuositukset. (Suomen valoteknillinen seura 
ry, 2008, 9) 
 
Taulukko 7.2. Toimistotilojen valaistussuositukset. (Suomen valoteknillinen seura ry, 
2008, 10) 
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9.1.2 Valaistuksen vaikutukset näyttöpäätetyöskentelyyn 
Valaistus on mitoitettava näyttöpäätetyöhön soveltuvaksi huomioiden yleiset työteh-
tävät. Niihin voidaan lukea esimerkiksi painetun tekstin lukeminen, näppäimistön 
käyttö, kirjoittaminen paperille ja näytöltä lukeminen. Näytöt ja näppäimistöt aiheut-
tavat helposti häiritseviä heijastumia, joiden välttämiseksi valaistuksen sijoitukseen ja 
valintaan pitää kiinnittää huomiota.  
Vanhojen suositusten mukaisesti rakennetut toimistovalaistukset olivat järkeviä, kun 
näyttöjen taustaväri oli tumma. Näyttöpäätteet ovat kuitenkin kehittyneet huomatta-
vasti sallien epäsuoran valaistuksen hyödyntämisen. Näyttöpäätetilojen valaistuksen 
kehittämisessä tulisikin huomioida standardia ISO 9241-7. (ST-kortti 58.02)  
Mikäli olemassa oleva valaistus häiritsee näyttöpäätetyöskentelyä pitää valaistusta 
muuttaa tai uudelleen sijoittaa työpisteet toimistossa. Valaistuksen muutos vaatii lähes 
aina investointeja, joten aluksi kannattaa selvittää onko työpisteet sijoitettu huonosti 
valaistukseen nähden. Kuva 13 havainnollistaa miten valaisimet on sijoitettava työpis-
teeseen näyttöpäätetyöskentelyssä. Toimistoissa tulisi käyttää joko epäsuoraa valoa 
tuottavia valaisimia tai pienen UGR-indeksin omaavia valaisimia. (katso kappale 
7.1.1) 
 
 
Kuva 13. Valaisimien suositeltu sijoitus työpisteeseen näyttöpäätetyöskentelyssä. 
(Työturva www-sivut) 
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9.2 Valon valaistusvoimakkuus ja värinlaatu  
Viihtyvyyden kannalta valon värilaadulla on huomattava merkitys. Jokaisella väriläm-
pötilan arvolla on suurin ja pienin valaistusvoimakkuus, jolla valaistus koetaan miel-
lyttäväksi. Mikäli valaistusvoimakkuus on liian korkea, vaikuttaa valaistus luonnotto-
malta. Liian matalana taas se saa valaistuksen vaikuttamaan kylmältä.  
Valkoinen valo ja suuri valaistusvoimakkuus auttavat keskushermostoa ylläpitämään 
toiminnallista aktiivisuutta ja nostamaan juuri sitä mielialaa, mitä ihminen kaipaa työs-
sään. Kellanpunainen valo ja pienivalaistusvoimakkuus yllyttävät keskushermostoa 
jännityksen laukaisemiseen ja säätämään elimistön levon tilaan. Täten ne edistävät ky-
seisen mielialan syntymistä. Edellä mainitusta voidaan todeta, että lepo- ja virkistys-
käytössä tarvitaan voimakkuudeltaan ja värilämpötilaltaan hyvin erilainen valaistus 
verrattuna työtiloihin. (Ahponen V, 1996, 74). 
Valaistuksen miellyttävyys on kuitenkin ihmiselle hyvin subjektiivinen kokemus, ku-
ten Satmatic Oy:ssä tehty kyselytutkimus osoitti.  
9.3 Valaistuksen vaikutus näkemisen helppouteen ja työhön 
9.3.1 Vaikutus näkemisen helppouteen 
Mitä huonompi valaistus on, sitä enemmän näkeminen vaatii henkistä energiaa. Tästä 
syystä huonossa valossa työskentely väsyttää nopeammin verrattuna hyvään valaistuk-
seen. Huono valaistus saattavat aiheuttaa myös lihaskipuja ja päänsärkyjä. Niska- ja 
selkälihakset rasittuvat, kun henkilön tarvitsee taivuttaa itseään eteenpäin huonossa 
valossa nähdäkseen kunnolla.  
Silmien konvergoiminen katsottavaan pisteeseen, niiden liikuttelu ja pupillin säätele-
minen vaativat lihastyötä. Hyvä ja tasainen valaistus vähentää silmän mukautumistar-
vetta vähentäen silmälihaksiin kohdistuvaa kuormitusta. Silmät saattavat vetistää ja 
punoittaa erityisesti rasittavassa pitkäaikaisessa lähikatselussa. (Ahponen V, 1996, 77) 
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9.3.2 Vaikutus työsuorituksiin 
Työpaikan valaistuksella on merkittävä vaikutus ihmisen suorituskykyyn. Valaistuk-
sen ollessa hyvä, virheet ja vaaratilanteet voidaan havaita pikimmiten, työnkulkua voi-
daan valvoa paremmin ja työprosessin yksityiskohdat voidaan huomata nopeammin.  
Näin ollen hyvä valaistus parantaa työnlaatua ja työtehoa pienentäen samalla sen ra-
sittavuutta ja tapaturmariskiä. Kuvassa 14 on esitetty valaistusvoimakkuuden vaiku-
tukset työn rasittavuuteen, työtehoon, tapaturmien määrään ja virheellisten työsuori-
tusten määrään. (Ahponen V, 1996, 76) 
 
Kuva 14. Valaistuksen vaikutukset työsuorituksiin. (Ahponen, 1996, 77) 
9.4 Ihmisen iän vaikutus valaistustarpeeseen 
Valon tarve kasvaa ihmisen ikääntyessä. Syynä tähän on pupillin pieneminen, silmä-
linssin kellastuminen ja silmän optisen järjestelmän heikentyminen.  
Ihmisen vanhetessa valonsäteen absorptio silmässä kasvaa erityisesti lyhyillä aallon-
pituuksilla. Pitkäaaltoinen säteily sen sijaan kulkeutuu silmän läpi verkkokalvolle lä-
hes yhtä nopeasti niin nuorilla kuin vanhoilla. Tästä johtuen vanhemmiten ympäristö 
ei näytä enää yhtä värikkäänä sinisten värien osalta kuin nuorena.  
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Iän myötä silmä sopeutuu huonommin hämärään ja alttius estohäikäisyyn kasvaa. Van-
hemmiten estohäikäisyyn johtava harsoluminanssi voi olla jopa kolminkertainen nuo-
riin verrattuna. Taulukossa 8 on esitetty eri-ikäisten ihmisten valontarpeet painettua 
tekstiä luettaessa. Taulukossa 40 vuotiaan henkilön tarvitsemaa valaistusvoimakkuutta 
merkitään yhdellä. (Ahponen V, 1996, 64)  
Ikä 10v 20v 30v 40v 50v 60v 
Suhteellinen valontarve 1/3 1/2 2/3 1 2 6 
Taulukko 8. Suhteellinen valontarve eri-ikäisillä. (Ahponen V, 1996, 64) 
9.5 Kyselytutkimus valaistuksen laadusta Satmatic Oy:ssä 
Satmatic Oy:n kiinteistössä tuotetaan paljon erilaisia pienjännite-, sähkönjakelu ja oh-
jausjärjestelmiä. Järjestelmien kokoonpano tapahtuu pääosin käsin ja siksi tuotanto-
työntekijöiden mielipide valaistuksen laadusta koettiin tarpeelliseksi. Kyselytutki-
mukseen vastasi myös toimistotyöntekijät, jotta toimistovalaistuksen työergonomisia 
vaikutuksia pystyttäisiin arvioimaan tehokkaammin.  
Tutkimus järjestettiin tuotantotyötekijöille paperikaavakkeella, joka sisälsi erilaisia 
moni valinta- ja avoimia kysymyksiä. Toimihenkilöille kysely tehtiin Webropol ohjel-
malla ja toimitettiin sähköpostilinkkinä sen helppouden ja nopeuden vuoksi. Vastauk-
sia kyselyyn saatiin 28 kappaletta, joista 9 tuli toimistotiloista ja loput tuotannon eri 
alueista. Tutkimuksen kyselykaavakkeet ovat esitettynä liitteissä yksi ja kaksi, lisäksi 
liitteessä kolme on kiinteistön pohjakuva, josta selviää työalueiden sijainnit. 
9.5.1 IBM SPSS Statistics ohjelmisto 
Kyselyllä kerätty tieto analysoitiin käyttäen SPSS (Statistical Package for Social 
Sciences) ohjelmistoa. IBM SPSS Statistics on suunniteltu tilastotieteelliseen analyy-
siin ja sen ensimmäinen versio julkaistiin vuonna 1968. SPSS on myös ohjelmistoa 
myyvän yrityksen nimi. Tarkemmin ohjelmistoon voi perehtyä Maarit Valtarin Hel-
singin yliopistolle tekemässä SPSS-perusteet oppaassa.  Kuvassa 15 on esitetty SPSS-
ohjelmiston variable view, jossa on määriteltynä kyselylomakkeessa olleet kysymyk-
set ja kysymystyypin.  
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Kuva 15. SPSS-ohjelman variable view. 
9.6 Kyselytutkimuksen tulokset 
Kyselyn tavoitteena oli vanhan valaistuksen laadun arviointi, jota huomioiden pysty-
tään suunnittelemaan uusia valaistusratkaisuja tehokkaammin. Kyselyn kaikki vas-
taustulokset on taulukoitu liitteisiin neljä ja viisi.  
Yksi mielenkiinnon kohteista oli, miten tuotantotyöntekijät kokivat projektihallin uu-
dempien T5-kantaisten loisteputkivalaisimien valon verrattuna vanhoihin T8-kantai-
siin loisteputkivalaisimiin. Kyselytulokset analysoitiin Mann Whitneyn U-testillä, 
jonka asymp sig arvoksi saatiin 0,008. Mikäli kyseinen arvo on alle 0,05, voidaan to-
deta, että vertailu on tilastollisesti merkitsevä eikä ole sattumanvarainen.  
Kuviossa 4 on vertailtu tuotantotyöntekijöiden tyytyväisyyttä T5 (uusi) ja T8 (vanha) 
valaisimiin. Kuviosta voidaan todeta, että T5-valaisimien valossa työskentelevät tuo-
tantotyöntekijät olivat tyytyväisempiä valaistukseen, kuin T8-valaisimien valossa 
työskentelvät. 
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Kuvio 4. Tyytyväisyys valaistukseen T5-valaisimet verrattuna T8-valaisimiin. 
 
Kyselyn tärkeimpiä tuloksia oli, millä kiinteistön alueilla valaistukseen oltiin tyyty-
mättömiä. Kuviossa 5 havainnollistetaan työntekijöiden tyytyväisyyttä valaistukseen 
kiinteistön eri tiloissa asteikolla yhdestä viiteen. 
 
Kuvio 5. Työntekijöiden tyytyväisyys työpisteensä valaistukseen.  
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Toimistossa valoteho koettiin monesti riittäväksi, mutta väärin asetellut valaisimet ai-
heuttivat usein kiusahäikäisyä työpisteissä etenkin näyttöpäätteisiin ja näppäimistöön. 
Lisäksi työpöydille toivottiin pöytävalaisimia.  
Tuotantotiloissa yleisimpiä kehitysehdotuksia oli nopeampi reagointi rikkinäisiin lois-
teputkiin, sekä himmentyneiden valaisinheijastimien puhdistus. Valotehoa toivottiin 
lisää sopimushalliin, vastaanotto/kalustus tiloihin, varastoon ja etenkin piharasioiden 
tuotantoalueelle. Ongelmaksi koettiin myös sivusta tulevan valon puuttuminen, tämä 
häiritsi etenkin sähkökaappien sisällä tehtäviä kytkentöjä. Lisäksi aukoituskoneen atk-
pisteelle toivottiin työvaloja.  
10  YHTEENVETO 
Elinkaarikustannuslaskelmien mukaan valaistusratkaisu yksi oli 4.2 vuoden takaisin-
maksuajallaan kaikista kannattavin ja investointikustannuksiltaan halvin. Laskelmat 
kuitenkin perustuvat valmistajien ilmoittamiin teknisiin tietoihin ja lupauksiin, joihin 
ei sovi varauksetta luottaa. LED-valoputken toimivuutta elektronisen liitäntälaitteen 
kanssa on syytä testata pilottihankkeella ennen lopullista investointipäätöstä, vaikka 
valmistajan mukaan tuote kyseiseen käyttöön soveltuukin.  
Valaistusratkaisut kolme ja neljä ovat huomattavasti kalliimpia uuden valaisimen hin-
nan ja asennustyöstä aiheutuvien kustannusten vuoksi. Ratkaisussa kolme on kuitenkin 
huomioitava sen huollon helppous ja edullisuus, koska liitäntälaite vaihtuu aina pala-
neen valoputken mukana. Ominaisuuden taloudellisia vaikutuksia on kuitenkin haas-
tavaa arvioida tarkasti. 
LED-moduulivalasin on vaihtoehdoista selkeästi kirkkain ja tuotantotilojen valaistuk-
sen valaistusvoimakkuus kohoaisi jopa liiallisuuden rajoille. Tiloihin riittäisi mahdol-
lisesti noin 20 % pienempi valaisinmäärä. Tällöin on huomioitava, että valaisimien 
sijoituspaikat vaihtuvat, josta aiheutuu huomattavia kaapelointi- ja asennuskustannuk-
sia. Kyseistä valaisinta käytettäessä optimaalisen valaistuksen saamiseksi manuaali-
nen ohjaus ei ole paras vaihtoehto.  
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Valaistusratkaisu kaksi osoittautui hyväksi vaihtoehdoksi. Investoinnin takaisinmak-
suaika oli 5.6 vuotta ja arvioitu tuotto 20 vuoden tarkastelujaksolla 53 355 euroa. Lii-
täntälaitteiden ohitus vähentää huoltotarvetta ja vanhan valaisinrungon käyttö kustan-
nuksia. Lisäksi suomalainen toimittaja tarjoaa valaisimeen tarpeellisen arvokilven.  
Valmistajien ilmoittamia teknisiä tietoja on syytä tarkastella kriittisesti.  
Monesti LED-valonlähteiden huimat käyttöiät on ilmoitettu käyttäen L70-merkintää, 
jolloin valovirrasta on enää 70 % jäljellä määrätyn ajan kuluttua. Valmistajat voivat 
ilmoittaa käyttöiän myös L90-merkintää käyttäen, jolloin eri tuotteiden vertailu on 
hankalaa. Valaistusratkaisuja tarkastellessa tulee huomioida, että nykyiset T8-loiste-
putkivalaisimet alkavat olla elinkaarensa loppupäässä, jolloin huoltokustannukset kas-
vavat jatkuvasti. Fagerhultin LCC ohjelma ei osaa ottaa tätä huomioon. 
10.1 Päätelmät valaistuksen työergonomiasta  
Toimistojen valoteho koettiin useimmiten riittäväksi. Häiritseväksi tekijäksi osoittau-
tui kiusahäikäisy, joka johtuu vääränlaisista valaisimista tai niiden väärästä sijoituk-
sesta työpisteisiin nähden.  
Tuotantotilojen valotehoon oltiin varsin tyytymättömiä, etenkin alueilla, joissa käyte-
tään T8-kantaista loisteputkivalaisinta. T5-kantaisten loisteputkivalaisimien valote-
hoon oltiin tyytyväisempiä.  
Useimmiten mainittu häiriötekijä oli sivusta tulevan valon puute, varsinkin sähkökaa-
pin sisällä tehtävissä kytkennöissä. Puutteen voisi ratkaista esimerkiksi magneettikiin-
nitteisellä akkukäyttöisellä työvalolla. Mikäli valaisimia lisättäisiin paljon sivuseinille, 
saattaisi ongelmaksi muodostua niiden aiheuttama kiusahäikäisy.  
Valon värilämpötilan miellyttävyys oli hyvin subjektiivista työntekijöiden keskuu-
dessa. Toiset kokivat samassa tilassa värilämmön liian kylmäksi, kun taas monet liian 
lämpimäksi.  
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Valaistuksen työergonomiakyselyn sivu 2. 
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Satmatic Oy tuotantotilojen pohjakuva 
 LIITE 4 
 
Työpisteessäni on häiritseviä varjoja 
 Frequency Percent Valid Percent Cumulative Per-cent 
Valid Täysin eri mieltä 7 25,0 25,9 25,9 
Jonkin verran eri mieltä 6 21,4 22,2 48,1 
Ei eri mieltä, eikä samaa 
mieltä 2 7,1 7,4 55,6 
Jonkin verran samaa mieltä 8 28,6 29,6 85,2 
Täysin samaa mieltä 4 14,3 14,8 100,0 
Total 27 96,4 100,0  
Missing System 1 3,6   
Total 28 100,0   
  
Koen valaistuksen häikivän häiritsevästi työpisteessäni 
 Frequency Percent Valid Percent Cumulative Per-cent 
Valid Täysin eri mieltä 14 50,0 51,9 51,9 
Jonkin verran eri mieltä 3 10,7 11,1 63,0 
Ei eri mieltä, eikä samaa 
mieltä 6 21,4 22,2 85,2 
Jonkin verran samaa mieltä 3 10,7 11,1 96,3 
Täysin samaa mieltä 1 3,6 3,7 100,0 
Total 27 96,4 100,0  
Missing System 1 3,6   
Total 28 100,0    
Työpisteeseeni syntyy häiritseviä heijastumia 
 Frequency Percent Valid Percent Cumulative Per-cent 
Valid syntyy 5 17,9 21,7 21,7 
ei synny 18 64,3 78,3 100,0 
Total 23 82,1 100,0  
Missing System 5 17,9   
Total 28 100,0   
  
 LIITE 5 
Valitse millä alueella työpisteesi sijaitsee 
 Frequency Percent Valid Percent Cumulative Per-cent 
Valid Piharasiat, pienkotelot, joh-
dinkone 2 7,1 7,1 7,1 
projekti/sopimus, sopimus-
halli 3 10,7 10,7 17,9 
tarkastus 1 3,6 3,6 21,4 
projektihalli 3 10,7 10,7 32,1 
varasto 2 7,1 7,1 39,3 
mekaniikka 2 7,1 7,1 46,4 
rittal-varasto, projekti/vas-
taanotto 3 10,7 10,7 57,1 
alakerran toimisto 3 10,7 10,7 67,9 
yläkerran toimisto (vanha) 4 14,3 14,3 82,1 
yläkerran toimisto (uusi) 5 17,9 17,9 100,0 
Total 28 100,0 100,0  
  
Koen valaistuksen värilämmöltään miellyttäväksi 
 Frequency Percent Valid Percent Cumulative Per-cent 
Valid en koe 8 28,6 36,4 36,4 
koen 14 50,0 63,6 100,0 
Total 22 78,6 100,0  
Missing System 6 21,4   
Total 28 100,0    
 LIITE 6 
 
Valaistusratkaisuiden elinkaarikustannusdiagrammi 
 LIITE 7 
 
Valaistusratkaisuiden hiilidioksidipäästöt verrattuna lähtötilanteeseen. 
 
